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Beschreibung 

Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement 

5 Die Erfindung betrifft ein strahlungsemittierendes Halblei- 
terbauelement mit einer Schichtstruktur , die eine n-dotierte 
Confinementschicht, eine p-dotierte Conf inementschicht , und 
eine zwischen der n-dotierten Confinementschicht und der p- 
dotierten Confinementschicht angeordnete aktive, Photonen 
10 emittierende Schicht enthalt. 

Bei Laserdioden und Leuchtdioden auf der Basis von AlInGaP 
aber auch bei anderen Materialsystemen, wird eine moglichst 
hohe n-Dotierung in den Conf inementschichten angestrebt urn 
Ladungstragerverluste durch Leckstrome zu minimieren. Gleich 
zeitig ist ein scharfer Abfall der Dotierung am Rand des Wei 
lenleiters einer Laserdiode wiinschenswert , urn eine erhohte 
Absorption der Lasermode zu vermeiden. Werden diese Bedingun 
gen erfullt, so ist allerdings oft die elektrische bzw. opti 
sche Qualitat der ebenfalls mit dem n-Dotierstof f dotierten 
aktiven Schicht ungenugend. Werden dagegen andere Dotierstof 
fe verwendet, die zu einer Verbesserung der elektrischen bzw 
optischen Qualitat der aktiven Schicht fuhren, ergeben sich 
andere Nachteile, wie etwa eine geringere Effizienz der her- 
gestellten Bauelemente. 
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Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie in den 
Anspruchen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde 
ein gattungsgemafies strahlungsemittierendes Halbleiterbauele- 
ment mit einer verbesserten elektrischen und/oder optischen 
Qualitat der aktiven Schicht und hoher Effizienz anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch das strahlungsemittierende Halblei- 
terbauelement nach Anspruch 1 gelost . Weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spruchen 2 bis 13. 
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Erfmdungsgemafi ist bei einem strahlungsemittierenden Halb- 
lexterbauelement der eingangs genannten Art vorgesehen, da* 
die n-dotierte Conf inementschicht mit einem ersten n- 
Dotxerstoff 2U r Erzeugung einer hohen aktiven Dotierung und 
exnes scharfen Dotierprof ils dotiert ist, und die aktive 
Schicht mit einem von dem ersten Dotierstoff verschiedenen 
zwexten n-Dot ierstof f zur Verbesserung der Schichtqualitat 
der aktiven Schicht dotiert ist. 

Die Erfindung beruht somit auf dem Gedanken, 2W ei unter- 
schiedliche n-Dotierstoffe einzusetzen, die an unterschiedli- 
chen Stellen der Laser- bzw. der Leuchtdiodenstruktur einge- 
baut warden, so da* die unterschiedlichen Eigenschaf ten der 
bexden Dotierstoff e gezielt lokal ausgenutzt werden konnen. 

Der erste n-Dot ierstof f i st dabei so gewahlt, daS er eine 
hochstmogiiche aktive Dotierung der Conf inementschicht und 
exn scharfes Dotierprof il erlaubt . Die aktive Schicht wird 
hxngegen mit einem zweiten n-Dotierstof f dotiert, die geeio- 
net ist, die elektrische und/oder optische Qualitat der akti- 
ven Schxcht zu verbessern. Als Verbesserung kommt dabei ins- 
besondere die Unterdruckung von Ordnungsef f ekten, wie sie 
bexspielsweise aus K. L. Chang et al . , j. Appl . Phys 92 
6582 (2002) bekannt sind, oder die Unterdruckung von nicht- 
strahlenden Zentren in Betracht . 

Bel einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen. da 6 die n-dotierte Confinementschicht sowohl mit dem 
ersten n-Dotierstof f als auch mi t de, zweiten n-Dotierstof f 
dotiert xst. Dadurch kann eine Erhohung der aktive Dotierung 
brs zur dre Summ e der beiden aktiven Dotierstoff konzentratio- 
nen erzrelt werden. Zugleich bleibt der Vorteil dee hohen er- 
re.chbaren Dotierung und des soharfen Dotierprofils erhalten. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung stellt das 
Haiblerterbauelement eine Leuchtdiode dar. Die aktive Schrcht 
der Leuchtdiode kann dabei durch eine homogene Schicht oder 
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Die Erfindung laSt sich mit besonderem Vorteil bei strah- 
lungsemittierenden Halbleiterbauelementen einsetzen, deren 
Schichtstruktur auf Basis von AlInGaP gebildet ist. Darviber 
hinaus kann die Erfindung auch bei anderen Materialsystemen, 
wie etwa bei AlGaAs oder InGaAsP vorteilhaft verwendet wer- 
den, bei denen Ordnungsef f ekte auftreten konnen oder bei de- 
nen die elektrische und/oder optische Qualitat der aktiven 
Schicht durch einen Dotierstoff beeinflu&bar ist. 

Beim Einbringen der Dotierstoffe kann gegebenenf alls ein un- 
terschiedliches Einbauverhalten der Dotierstoffe in Abhangig- 
keit von der Wachstumstemperatur ausgenutzt werden. Bei- 
spielsweise erhoht sich der Einbau von Silizium mit steigen- 
der Wachstumstemperatur, wahrend sich der Tellureinbau ver- 
ringert. So kann die Konzentration der verschiedenen Dotier- 
stoffe in den Bauteilstrukturen iiber ein vorgegebenes Tempe- 
ra turprofil eingestellt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details 
der Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
der Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mit der Zeichnungen. 

Es zeigen: 

Pigur 1 eine schematische Darstellung einer Schnittansicht 
einer Laserdiode nach einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; und 



Figur 2 eine schematische Schnittansicht einer Leuchtdiode 
30 nach einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Ausfuhrungsbeispiel l : 

Figur 1 zeigt in schemat ischer Darstellung eine Schnittan- 
35 sicht einer allgemein mit 10 bezeichneten kantenemittierenden 
AlInGaP-Laserdiode nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. Dabei sind in der schematischen Darstellung der 
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Figur 1 nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentli- 
chen Schichten dargestellt. Es versteht sich jedoch, daS wei- 
tere Schicht, wie etwa Puf ferschichten, Zwischenschichten, 
Kontaktschichten, Rampen und dergleichen ebenfalls vorhanden 
sein konnen. 

Bei der AlInGaP-Laserdiode 10 ist auf ein Silizium-dotiertes 
GaAs-Substrat 12 eine Schichtfolge auf AlInGaP-Basis aufge- 
wachsen. Die Schichtenf olge umfaSt eine n-Conf inementschicht 
14 aus Silizium-dotiertem In 0 . 5 (Al xGai . x ) 0 . 5 P, eine erste undo- 
tierte In 0 . s (Al x G ai _ x ) 0 . 5 p Wellenleiterschicht 16, eine Tellur - 
dotierte aktive In.Ga^P-Schicht 18, eine zweite undotierte 
Ino.sfAlyGa^o.sP Wellenleiterschicht 20 und eine mit Magne- 
sium oder Zink p-dotierte In 0 . 5 (Al x G 3l . x ) 0 . 5 P Conf inementschicht 
22. 

Als erster n-Dotierstof f fiir die n- Conf inementschicht 14 wird 
bei dem ersten Aus fiihrungsbei spiel also Silizium verwendet. 
Damit wird in der n-Conf inementschicht 14 eine vorteilhaft 
hohe n-Dotierung und zu dem ein Dotierprofil mit einem schar- 
fen Abfall erreicht . Als zweiter Dotierstoff fur die aktive 
Schicht dient hingegen Tellur zur Ausbildung eine aktiven 
Schicht mit einer vorteilhaft hohen elektrischen und opti- 
schen Qualitat . Insbesondere werden durch die Tellur- 
Dotierung unerwiinschte Ordnungsef f ekte im Kristallgef uge der 
aktiven Schicht unterdriickt. 

Ausf iihrungsbeispiel 2 : 

Nach einem anderen Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist in 
Abwandlung des ersten Ausf uhrungsbei spiels die erste Wellen- 
leiterschicht 16 ebenfalls mit Tellur dotiert. Damit ergibt 
sich eine Schichtenabf olge, bei der auf dem Silizium- 
dotierten GaAs-Substrat 12 eine mit Silizium n-dotierte 
In 0 . s (Al x Ga 1 . x ) 0 . 5 p Conf inementschicht 14, eine mit Tellur n- 
dotierte In 0 . s (Al x G ai . x ) 0 . S P Wellenleiterschicht 16, eine mit 
Tellur n-dotierte aktive In.Ga^P-Schicht 18, eine undotierte 
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Ino. 5 (Al yGai . y ) 0 . 5 p Wellenleiterschicht 20 und eine mit Magnesi- 
um Oder Zink p-dotierte In 0 .s (Al x Gai_ x ) o.sP Conf inementschicht 
22 aufgewachsen sind. Optional kann die erste Wellenleiter- 
schicht zusatzlich mit Sili 2 i um dotiert sein. Durch die Do- 
tierung der Wellenleiterschicht werden vorteilhaf terweise die 
Ladungstragerverluste weiter verringert bzw. die Effizienz 
des Bauelements erhoht . 



Ausf uhrungsbei spiel 3 



In emem dritten Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung ist die n- 
Confinementschicht 14 nicht nur m it eine,, sondern mit beiden 
eingesetzten n-Dotierstof f en dotiert, urn vorteilhaf terweise 
die gesamte aktive Dotierstof f konzentration im Idealfall bis 
auf die Summe der beiden Dotierstof f konzentrationen zu erho- 
hen. Dxe erste Wellenleiterschicht 16 kann dabei undotiert 

TuTZl' T nfa ' 1S TSllUr ° dSr ^ m±t Slli2i - ™* Tel- 

lur dotxert werden. 

insgesa^t 1st bei diesem Beispiel auf dem silizium-dotierten 
GaAs-Substrat 12 eine Schichtenfolge mit einer mit sili 2ium 
und Tellur n-dotrerten In,, ( Ul G a ,J 0 . s p Conf inementschicht 

> p 1 T i r d ° tierten ° der mit Tellur n-^«erten In 0 . s (AlxGai . 
J«P Wellenleiterschicht 16, einer mit Tellur n-dotierte„ 

T7w 1 T ! T~' p ~ Schlcht 18 - einer U * lsrt « m 0 , (AlyGai . 

I 'J !, hiChC 20 Und einer mit "agnesium Oder 

Zmk p-dotierten In„. 5 (AUO^.,) 0 . 5 p Conf inementschicht 22 auf- 
gewachsen . L 

Wis bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird also als erster 

faU^IsT^, n - C °" fi — ^-hicht 14 und gegebenen- 

falls di. Wellenlexterschicht 16 Silizium. hingegen als z„ei- 
ter Dotierstof f fur die aktive a^i^i- -, o ^ 

„ . . Qle aJctlve Schicht 18 und gegebenenfalls 

die Wellenleiterschicht 16 Tellur verwendet . Daraus resultie- 
ren wiederum die obengenannten Vorteile. 
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Ausfiihrungsbei spiel 4: 

In Figur 2 ist eine schematische Schnittansicht einer Alln- 
GaP-Leucht diode (LED) 3 0 nach einem vierten Ausfiihrungsbei - 
spiel der Erfindung dargestellt . 

Die AlInGaP-LED 30 weist ein Silizium-dotiertes GaAs-Substrat 
32 auf , auf dem eine Schichtfolge aus einer mit Silizium n- 
dotierten In 0 . 5 (Al x G ai _ x ) 0 . 5 P Conf inementschicht 34, einer mit 
Tellur n-dotierten aktiven In 0 . 5 (Al yGai . y ) 0 . 5 P Schicht 36, und 
einer mit Magnesium oder Zink p-dotierten In 0 . 5 (Al x G ai . x ) 0 . S P 
Confinement schicht 38 aufgewachsen ist. Die aktive Schicht 
kann dabei sowohl eine homogene Schicht darstellen, als auch 
durch einen Quant ent opf oder einen Mehrf achquantentopf gebil- 
15 det sein. 

Wie bei den vorigen Ausf uhrungsbeispielen wird also mit ent- 
sprechend vorteilhaf ter Wirkung bei der Leuchtdiode als er- 
ster n-Dotierstoff fiir die n-Conf inementschicht 34 Silizium, 
hingegen als zweiter Dotierstoff fiir die aktive Schicht 36 
Tellur verwendet. 

Es versteht sich, daS die in der vorstehenden Beschreibung, 
in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten Merk- 
male der Erfindung sowohl einzeln als auch in beliebiger Kom- 
bination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein 
konnen . 
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Patentanspruche 



1. Strahlungsemittierendes Halbleiterbaueletnent mit einer 
Schichtstruktur, die 

- eine n-dotierte Conf inementschicht (14; 34), 

- eine p-dotierte Conf inementschicht (22; 38), und 

- eine zwischen der n-dotierten Conf inementschicht (14- 34) 
und der p-dot.ierten Conf inementschicht (22; 38) angeordnete 
aktive, Photonen emittierende Schicht (18; 36) enthalt 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die n-dotierte Conf inementschicht (14; 34) mit einem ersten 
n-Dotierstof f und 

- die aktive Schicht (18; 36) mit einem von dem ersten Do- 
tierstoff verschiedenen zweiten n-Dotierstof f dotiert ist. 

2. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 

dadurch gekennzeichhet, da6 

der erste n-Dotierstof f 2U r Erzeugung einer hohen aktiven Do- 

tierung und/oder eines scharfen Dotierprof ils dient . 

3. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1 oder 2, 

dadurch gekenn Z eichnet,daS 

der zweite n-Dotierstof f zur Verbesserung der Schichtqualitat 

der aktiven Schicht (18; 36) dient. 

4. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichne t< daJS 
die n-dotierte Conf inementschicht (14; 34) sowohl mit dem er- 
sten n-Dotierstoff als auch mit dem zweiten n-Dotierstof f do- 
tiert ist. 

5. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, 
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dadurch gekennzeichnet, daJS 

das Halbleiterbauelement eine Leuchtdiode (30) darstellt. 

6. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
5 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Schicht -(36) der Leuchtdiode durch eine homogene 

Schicht gebildet ist. 

7. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die aktive Schicht (36) der Leuchtdiode durch einen Quanten- 

topf oder einen Mehrf achquantentopf gebildet ist. 

8. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dag 
das Halbleiterbauelement eine Laserdiode (10) darstellt, bei 
der zwischen der aktiven Schicht (18) und der n-dotierten 
Confinementschicht (14) eine erste Wellenleiterschicht (16) 
und zwischen der aktiven Schicht (18) und der p-dotierten 
Confinementschicht (22) eine zweite Wellenleiterschicht (20) 
angeordnet ist. 

9. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die erste Wellenleiterschicht (16) undotiert ist. 

10. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach An- 
spruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, da* 

die erste Wellenleiterschicht (16) mit dem zweiten n- 

Dotierstoff dotiert ist. 
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11. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 8 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
die zweite Wellenleiterschicht (20) undotiert ist. 

12. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet,- daS 
als erster n-Dotierstof f Silizium eingesetzt wird. 

13. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
als zweiter n-Dotierstof f Tellur eingesetzt wird. 

14. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die p-dotierte Confinement schicht (22; 38) mit Magnesium oder 

Zink dotiert ist . 



15. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schichtstruktur (14-22; 34-38) auf Basis von AlInGaP, Al- 

GaAs oder InGaAsP gebildet ist. 



P2003, 0404 



11 

Zusammenf assung 

Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement 

5 Bei einem strahlungsemittierenden Halbleiterbauelement mit 

einer Schichtstruktur , die eine n-dotierte Conf inementschicht 
(14), eine p-dotierte Conf inementschicht (22), und eine zwi- 
schen der n-dotierten Conf inementschicht (14) und der p- 
dotierten Conf inementschicht (22) angeordnete aktive, Photo- 
10 nen emittierende Schicht (18) enthalt, ist erf indungsgemaS 
vorgesehen, daS die n-dotierte Conf inementschicht (14) mit 
einem ersten n-Dotierstof f zur Erzeugung einer hohen aktiven 
Dotierung und eines scharfen Dotierprof ils dotiert ist, und 
die aktive Schicht (18) mit einem von dem ersten Dotierstoff 
verschiedenen zweiten n-Dotierstof f zur Verbesserung der 
Schichtqualitat der aktiven Schicht (18) dotiert ist. 



Figur 1 
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